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論 文 の 内 容 の 要 旨
　本論文は素粒子標準理論のパラメタである小林・益川行列を決定するのに必要な中性 K中間子の混合 B
パラメタの繰り込みを格子 QCDの数値シミュレーションで非摂動的計算し，その結果を用いて Bパラメタ
の値を連続極限で精度よく決定したものである。
　中性 K中間子の間接的な CPの破れの実験結果から小林・益川行列に対する制限を付けるには，中性 K中
間子の混合 Bパラメタ（バッグパラメタ）と呼ばれる 4クォーク演算子のハドロン行列要素を計算する必
要がある。Bパラメタは非摂動的な物理量であるので，その計算には格子 QCDの数値シミュレーションが
不可欠であるが，この場合の 4クォーク演算子は格子上で定義されているので連続理論の物理量に変換する
ための「繰り込み定数」が必要である。従来は摂動展開（主に 1ループ）での繰り込み定数が使われていた
ため，そこに大きな系統誤差があった。その系統誤差を取り除く格子 QCDの非摂動的繰り込みには，正則
化非依存の運動量相殺（RI-MOM）法とシュレディンガー汎関数法（SF法）の 2つがある。前者は比較的簡
便であるが取り除くのが難しい系統誤差を持つ方法であり，後者は計算が複雑だがすべての系統誤差をコン
トロールできる方法である。この論文では，後者を用いてすべての系統誤差をコントロールした計算を行っ
た。
　格子 QCDの Bパラメタの計算にはカイラル対称性が重要であり，筑波大学を中心とした PACS-CS研究グ
ループは，カイラル対称性を保つドメインウォールクォークを使って既に Bパラメタを高精度で計算して
いる。そこで，本論文ではドメインウォールクォークを用いて非摂動的な繰り込み定数を計算した。SF法
での繰り込み定数のスケール依存性は既に他のグループによって計算されているので，ここでは格子で計算
した Bパラメタを SF法での Bパラメタに変換する繰り込み定数のみを計算した。Bパラメタは 3つの格子
間隔で計算されているので，それに対応する非摂動的繰り込み定数を計算し，各格子間隔で繰り込み不変な
Bパラメタを得た。3つの格子間隔での Bパラメタの値を格子間隔がゼロの連続極限に外挿した。その中心
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値はそれ以前の結果と無矛盾であったが，最終的な誤差は今までのものより遥かに小さく，この方法の有効
性を示す結果であった。この論文では，それ以外にもドメインウォールの SF法に関するいろいろなテスト
が行われた。他のグループによって計算されていた SF法による繰り込み定数のスケール依存性を，ドメイ
ンウォールクォークを使った計算でチェックし，連続極限で両者が一致することを示した。また，繰り込み
定数の計算でドメインウォールクォークのカイラル対称性が本当に成り立っていることを実際の計算で示し
た。最後に，4クォーク演算子の繰り込み定数の計算と同様の方法でクォーク質量の繰り込み定数を非摂動
的に計算した。その結果，連続極限でのクォーク質量の値は，摂動的に計算された繰り込み定数を使ってこ
れまでに計算されたクォーク質量より 10％程度大きくなることを示し，非摂動的繰り込み定数の重要性を
示した。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本論文では，素粒子の標準理論の検証に重要な役割を果たす Bパラメタの格子計算を精密化するために
必要な繰り込み定数を非摂動的に計算したものである。この論文での計算はオリジナルなものであり，いま
まで系統誤差が大きかったものを，SF法を用いた非摂動的繰り込み定数の計算をすることで，Bパラメタ
の系統誤差を非常に小さく押さえた。その結果，従来の計算に比べてはるかに系統誤差の小さい Bパラメ
タの値を連続極限で得ることができた。この計算はクエンチ近似のものであるが，力学的クォークの寄与を
含む計算に拡張するのは容易であり，したがってこの論文は SF法の可能性を実証した有意義なものである。
また，いろいろなチェックを注意深く行っており科学的水準の高い論文である。さらに，クォーク質量の繰
り込み定数の非摂動的計算を摂動展開の結果と比べることで，非摂動的繰り込み定数の重要性，必要性を示
したことの科学的意義は非常に高い。
　以上，本論文で得られた結果は，格子 QCDの数値計算によるハドロン行列要素の精密計算の可能性を実
証し，その精度を向上させたものであり，これからの発展を促進する重要なものである。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
